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@ Glasschmelzofen. 

@ Glasschmelzofen, in dem das Gemenge in einem Sclimelz- 
teil aufgeschmolzen, in einem an das Schmelzteil anschlieBen- 
den Lauterteii gelautert, danach in einem daran anschlieBenden 
Homogenisierungsteil erholiter Badtiefe l^omogenisiert und 
daraus abgezogen wird, wobei das Gemenge am Anfang des 
Schmelzteiis aufgegeben wird und unter der Gemengeaufgabe 
Energle durch E(el<troden zugefuhrt wird, mit im Lauterteii 
angeordneten Brennern zur Zufuhrung von Energie, mit 
Warmeaustauschern zum Energieaustauscti zwischen den 
Verbrennungsgasen und der den Brennern zugefuhrten Ver- 
brennungsluft, wobei zwiscinen dem Schmelzteil (1) und dem 
Lauterteii (2) ein BodendurchlaB (37) angeordnet ist und 
zwischen dem Lauter- und dem Homogenisierungsteil (2 und 
2a) ein weiterer BodendurchlaB (30) angeordnet ist. 
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Glasschmelzofen 



Die Erfindung betrifft einen Glasschmelzofen der 
im Patentanspruch 1 genannten Art. 

Glasschmelzofen haben allgemein. obwohl sie mit 5 
Rekuperatoren oder Regeneratoren arbeiten, den 
Nachteii eines relativ geringen Wirkungsgrades. 
Dies iiegt nicht an der mangelnden Isolation der 
Glaswannen, sondern daran, daB die Abgaswarme 
die zur Vorheizung der Verbrennungsluft benotigte 10 
Warmeenergie erheblich ubersteigt. Einer Erhohung 
der Temperatur der Verbrennungsluft sind dabei 
Grenzen gesetzt, da dadurch der Warmeaustausch 
sehr aufwendig wird, insbesondere aber nachtellig 
die Konzentration des glftlgen NOx stark steigt. 15 

Urn den WarmeuberschuB im Abgas sinnvoll zu 
nutzen, hat es bereits verschiedene Versuche 
gegeben, auch das Gemenge vordem Einbringen in 
die Glasschmelzwanne vorzuheizen. Diese Versu- 
che waren aber erfolglos, da durch die Aufheizung 20 
bereits ein Vorschmelzen von einigen Gemengebe- 
standteilen auftreten kann, wodurch die Warmeaus- 
tauschflachen verkleben und zum anderen bei 
direktem Kontakt des Abgases mit dem Gemenge 
neben dem Vorschmelzen bestimmter Bestandteile 25 
auch noch ein Entmischen auftritt bzw. bestimmte 
Gemengebestandteile mitgenommen werden, wo- 
durch der Staubgehalt im Abgas unzulassig erhoht 
wird bzw. sehr aufwendige Staubfilter erforderlich 
werden. 30 

Es ist demgegenuber Aufgabe der Erfindung, 
einen Glasschmelzofen zu schaffen, dem die ge- 
nannten Nachteile nicht mehr anhaften, wobei der 
verwendete Ofen gegenuber bekannten Ofen einen 
erheblich verbesserten Wirkungsgrad aufweisen 35 
soli, gfeichwohl aber wirtschaftlich zu erstelien ist 
und bei dem insbesondere geringere NOx-Konzen- 
traticnen sowie ein geringerer Staubgehalt im Abgas 
vorlieg:, ohne daB schwierig zu beherrschende, eine 
hohe Temperatur aufweisende Bauteiie im Ofen oder 40 
fur den Warmetausch notwendig werden. 

Die Oberofentemperaturen und die Temperaturen 
in den verwendeten Warm etausc hern (Rekuperato- 
ren; soilen sogar geringer als bei den ubiichen, 
bekannten Ofen sein, 45 

Uber die genannten Vorteiie hinaus soil der 
erfindungsgemaf3e Ofen wirtschaftlich herstellbar 
und betriebssicher zu fahren sein, wobei im Bedarfs- 
fail ein weitgehender Austausch von fossiler und 
elektrischer Energie moglich sein soli. 50 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die 
im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 genann- 
ten MaBnahmen gelost. 

Vorteilhaft wird der Ofen dabei so gefahren, daB 
im Lauterteil mit der hochsten Temperatur die 55 
Brenner zur Verringerung der Stickoxydbildung mit 
LuftunterschuB und in dem von der Rauchgasstro- 
mung her gesehen nachsten Teil geringerer Tempe- 
ratur die an der Einstromung angeordneten Brenner 
zur Vervollstandigung der Verbrennung mit Luft- 60 
uberschuB gefahren werden. 

Vorteilhaft bewirken weiterhin unter der Gemen- 
geaufgabe angeordneten Elektroden, daB sich ne- 



ben ihnen zum Lauterteil hin eine absteigende 
Stromung bildet, die den HeiB glasstrom im 
Schmelzteil nach unten umlenkt, wodurch die am 
Boden verlaufende Ruckstromung zum Lauterteil 
hin verstarkt wird. 

Die den Wirkungsgrad herabsetzende Warme- 
ubertragung durch Strahlung aus dem Brennerteil 
wird vorteilhaft durch die zwischen Lauter- und 
Schmelzteil und in dem Schmelzteil angebrachten 
Strahlungsschutzwalle verhindert. 

Ersichtlicherweise vermag der erfindungsgemaBe 
Glasschmelzofen in Verbindung mit dem Verfahren 
zu seinem Betrieb die anstehenden Probleme in 
besonders vorteilhafter Weise und erstmalig zu 
losen. Das Flussigbleiben des Glases auch im 
Ruhezustand und die Einstellung eines optimalen 
Stromungsfeldes in dem Gemenge-Vorwarmbereich 
der Wanne wird dabei durch die Zugabe von 
vergleichsweise geringen Mengen elektrischer 
Energie gewahrleistet. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen 2 bis 7 genannt. 

Im foigenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der 
Erfindung anhand von Zeichnungen naher eriautert. 
Eszeigen: 

Figur 1 einen Langsschnitt durch die eigentli- 
che Schmelzwanne einer ersten Ausfiihrungs- 
form der Erfindung, 

Figur 2 die Aufsicht auf die Wanne gemaB 
Figur 1, 

Figur 3 einen Langsschnitt durch eine auch 
fur die diskontinuierliche Entnahme geeignete 
Schmelzwanne, 

Figur 4 einen Hohzontatschnitt durch die 
Wanne gemaB Figur 3 in Hohe der Oberflache 
des Glasbades und 

Figur 5 einen Schnitt durch die Wanne gemaB 
Figur 3 und 4 oberhalb der Oberflache des 
Glasbades. 

GemaB den Figuren besteht der erfindungsgemaB 
Glasschmelzofen aus einer ianglichen, rechteckigen 
Wanne mit einem Lauterteil 2 und einem Schmelzteil 
3. Als Brennerteil 2 wird derjenige Wannenteil 
bezeichnet, in welchem Brenner 20 angeordnet sind, 
die zur Verfeuerung von Ol oder Gas dienen und dort 
die im Ofen hochste Temperatur erzeugen. 

Im Schmelzteil 3 sind Bodenelektroden 6 ange- 
ordnet, die ein Einfrieren des Glasbades in diesem 
Bereich, insbesondere im direkten Bereich der 
Gemengeauflage verhindern. 

Im einzelnen ist die Wanne entsprechend her- 
kommlicher Technik aufgebaut, wie sle auch in 
alteren Anmeidungen der Anmelderin beschrieben 
wird, so daB auf eine weitergehende Beschreibung 
verzichtet werden kann. Dies gilt insbesondere fur 
die Gestaltung der Wandungen, des Gewolbes, des 
Bodens, der Brenner, der Elektroden sowie des 
AusIaBes am gemengeaufgabefernen Ende des 
Homogenisierungsteils 2 a und fur die Gestaltung 
der Abgasabzugsoffnungen direkt neben der Ge- 
mengeaufgabe. 
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Im Wanneninneren ist am aufgabeseitigen Ende 
des Lauterteils 2 ein Strahlungsschutzwall angeord- 
net, der von der Decke bis in das Glasbad reicht und 
verhindert, daB Strahlung in den Schmelzteil 3 
gelangt. Wie bekannt, wird bei hohen Kammertem- 
peraturen der groBte Teiie der Energie durch 
Strainlung ubertragen und es ist dalner erfindungs- 
wesentlich, die durch die Brenner 20 zugefulirte 
Energie Im Lauterteil 2 zu konzentrieren. 

Dadurch kann die Lauterung und damit die 
Qualitat des Glases vollstandig unabhangig vom 
Schmelzteil bestimmt werden. da keinerlei Ruck- 
stromungen auftreten. Auch der EInsatz Inhomoge- 
ner Rohstoffe und starke Schaumbildung Oder 
Einsatz von Natronfauge mit viel zu verdampfendem 
Wasser hat keine Ruckwirkung auf die Qualitat des 
Glases, wobei die Homogenisierung Im Schmelzteil 
durch Bubbler erfolgen kann. 

GemaB den Figuren 1 bis 5 weist das erfindungs- 
gemaBe Prinzip drei in Stromungsrichtung aufeinan- 
derfolgende Ofen- bzw. Wannentelle auf, wobei der 
Schmelzteil 3 in Stromungsrichtung von dem Lauter- 
teil 2 und dieser wiederum von dem Homogenisie- 
rungsteil 2a gefolgt wird. Die hochste Temperatur 
des Glasstromes liegt dabei in einem besonders 
flach gestaiteten Bereich 34 des Lauterteils 2 vor, 
wobei die entsprechende Aufhelzung sowohl durch 
Brenner 20 als auch durch Elektroden 36 erfolgen 
kann. Besonders vorteilhaft Ist es allerdings, wenn 
die relativ gegenuber der elektrischen Energie 
billigere konventlonelle Energie mittels Brennern 
eingeleitet wird, wobei eine vollstandige Tempera- 
turanhebung des Glasbades durch die geringe 
Badtiefe im Bereich 34 gewahrleistet wird. 

Das gleichmaBig erhitzte Glas gelangt also aus 
dem Bereich 34 in den Homogenisierungsteil 2a, in 
wetchem es nach Art einer "Kolbenstromung" ohne 
Verwirbelung unter Abkuhlung abslnkt. Die Abkuh- 
lung gewahrleistet dabei. daS die vorhandene 
Schichtung des Glases nicht verlassen wird, so daB 
eine Verwirbelung sicher unterbleibt. 

Das Gemenge wird am vorderen (stromungstech- 
nisch gesehen) Ende des Schmelzteils 1 aufgege- 
ben, wobei es in Richtung Lauterteil 2 getragen wird. 
Ein Transport in den Lauterteil wird aber durch einen 
Bogen 38 mit einem BodendurchlaB 37 verhindert, 
wobei der Bogen 38 durch Luft gekuhit werden kann. 
Diese spater als Verbrennungsluft nutzbare Luft 
kann in Rohren aus z. B. Inconel gefuhrt werden, 
Welches hochhitzebestandig ist. 

Nach dem BodendurchlaB 37 steigt das jetzt nicht 
mehr mit Gemenge durchmischte Glas in einer 
Kolbenstromung auf, da durch die Zugabe von 
Energie von oben auch hier die gewunschte Schich- 
tung derart eingestellt wird. daB das kuhlste Glas 
unten und das heiBeste Glas oben vorliegt. Durch 
diese Temperaturschichtung entsteht auch hier eine 
"Kolbenstromung" ohne eine Verwirbelung. Sie 
gewahrleistet, daB nicht bereits vorerhitztes Glas in 
die eigentllche Lauterzone eintritt bzw. daB bereits 
hocherhitztes Glas wieder im vorderen Teil des 
Lauterteils 2 absinkt. 

Um eine sehr starke Energiezufuhrung im 
Schmelzteil 1 zu gewahrleisten, konnen in dessen 
hinterem Ende Deckenbrenner eingesetzt werden, 
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wobei unter jedem der Brenner ein Bubbler vorhan- 
den ist, der gewahrleistet. daB laufend kalteres Glas 
nachstromt und so eine Uberhitzung vermieden 
wird. Ein entsprechender Bubbler kann auch unter- 

5 halb des Eingabepunktes des Gemenges bzw. im 
entsprechenden Bereich vorliegen, um auch hier 
laufend eine Glasstromung zu erzeugen und ein 
Einfrieren zu verhindern. 

In den Figuren 1 und 2 ist eine vereinfachte 

10 Ausfuhrung des erfindungsgemaBen Ofens gezeigt. 
wobei die Erhitzung im Schmelzteil 1 uber Elektro- 
den 6 erfolgt Das Gemenge erstreckt sich dabei 
uber einen erheblichen Teii des Schmelzteils 1. Das 
geschmolzene Glas stromt dann durch einen Bo- 

15 denauslaB 37 in den Lauterteil 2 und wird dabei 
wahrend des Aufstieges durch weitere Elektroden 
36 und von der Oberflache her durch einen oder 
mehrere Brenner 20 erhitzt. Auch hier ist wahrend 
des Aufstieges das Vorliegen einer "Kolbenstro- 

20 mung" gegeben und das Glas erreicht seine hochste 
Temperatur im Bereich 34, in welchem die vorste- 
hend bereits beschriebene geringe TIefe des Glas- 
bades vorliegt. 

Das Glas stromt dann in einer weiteren Koiben- 

25 stromung im stromungsmaBig gesehen hinteren Teii 
des Lauterteils 2 zu dem weiteren BodendurchlaB 30 
und von da aus in den Homogenisierungsteil 2a, in 
welchem die Verluste bzw. die gewunschte Einstel- 
lung der Temperaturschichtung durch weitere Bren- 

30 ner 20 ausgeglichen werden konnen. 

Die scheitrechten Bogen 38 sowie der Boden des 
Lauterteils 2 konnen ebenfalls durch kuhle Verbren- 
nungsluft gekuhit werden, die in Rohren aus hoch- 
hitzebestandigem Material gefuhrt wird. 

35 GemaB den Figuren 3 bis 5 wird das Aufschmel- 
zen des Gemenges im Schmelzteil 1 wiederum 
durch die Zufuhrung von elektrischer Energie uber 
Elektroden 6 vorgenommen und das Durchstromen 
des Lauterteils 2 mittels erst einer aufwarts und dann 

40 einer abwarts gerichteten Kolbenstromung erfolgt 
wie in Verbindung mit den Figuren 1 und 2 
beschrieben. Als Homogenisierungsteil 2a dient 
dabei die vorzugsweise indirekt beheizte Arbeits- 
wanne mit Brennern 20. 

45 Um eine Ruckstromung auch ohne Entnahme von 
Glas aus dem Homogenisierungsteil bzw. der Ar- 
beitswanne sicher zu verhindern, ist gemaB Figur 3 
im Lauterteil 2 ein Stromverengungseinsatz 41 aus 
Feuerfestmaterlat angeordnet, der den durchflies- 

50 senden Glasstrom in zwei Teile teilt und auch eine 
horizontale Verwirbelung nicht zuiaBt. Da uber die 
zugefuhrte Energie uber den Brenner 20 in dem 
Lauterteil 2 die gewunschte Temperaturschichtung 
ohne Verwirbelung auch wahrend der Stillstandszei- 

55 ten eingehalten wird, eignet sich die Ausfuhrung 
besonders gut fur Ofen mit diskontinuierlicher 
Entnahme. Die indirekte Beheizung gewahrleistet 
dabei auch, daB die gewunschte Temperaturschich- 
tung innerhalb des Homogenisierungsteils 2a bzw. 

60 der Arbeitswanne auch ohne Entnahme erhalten 
bleibt. Die Temperaturen sind hier also auch ohne 
Durchstromung in der gewunschten Weise einge- 
stellt. 

Wesen der Erfindung ist es also, im Lauterteil eine 
65 definierte Temperaturschichtung unter Vermeidung 
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jegiicher Verwirbelung einzustellen, wobei dies auch 
wahrend der Aufheizung bzw. Kuhlung und im 
Bereich der hochsten Temperaturen aufgrund der 
geringen Badtiefe erreicht wird. Der Verbrennungs- 
gasstrom verlauft zur Erhohung des WiYkungsgra- 
des zur Schmelzkammer und dort bis nahe zur 
Gemengeeingabe. 



Patentanspruche 



1, Glasschmelzofen, in dem das Gemenge in 
einem Schmelzteii aufgesclnmoizen, in einenn an 
das Schmelzteii anschlieBenden Gauberteif ge- 
lautert, danach in einem daran anschlieBenden 
Homogenisierungsteil erhohter Badtiefe homo- 
genisiert und daraus abgezogen wird, wobei 
das Gemenge am Anfang des Schmelzteils 
aufgegeben wird und unter der Gemengeaufga- 
be Energie durch Elektrodenzugefuhrt wird, mit 
im Lauterteil angeordneten Brennern zur Zufuh- 
rung von Energie, mit Warmeaustauschern zum 
Energieaustausch zwischen den Verbren- 
nungsgasen und der den Brennern zugefuhrten 
Verbrennungsgluft, 

dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem 
Schmelzteii (3) und dem Lauterteii (1) ein 
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BodendurchlaB (37) angeordnet ist. 

2. Glasschmelzofen nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen dem tau- 
ter- und dem Homogenisierungsteil (2 u. 2a) ein 
weWerer BodendurchlaB (30) angeordnet ist. 

3. Glasschmelzofen nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Feuerfest- 
materlai des Bogens (38) des Durchlasses (37) 
Rohre (39) zur Durchleltung von kuhlender 
Verbrennungsiuft angeordnet sind. 

4. Glasschmelzofen nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Rohre (39) 
auch im Bogen des Durchlasses (30) zwischen 
dem Lauter- und Homogenisierungsteil (2 u. 2a) 
vorhanden sind. 

5. Glasschmelzofen nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Homogenisierungsteil (2a) als Arbeitswanne 
ausgebildet ist. 

6. Glasschmelzofen nach einem der Anspru- 
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Lauterteil (2) im flachen Bereich (3, 4) einen 
Stromverengungseinsatz (41) aufweist, 

7. Glasschmelzofen nach einem der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB im 
stromungsmaBig hinteren Ende des Schmelz- 
teils (1) Deckenbrenner und jeweiis unter jedem 
Brenner ein Bubbler angeordnet ist. 
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0 Glasschmelzofen. 

0 Glasschmelzofen, in dem das Gemenge in ei- 
nem Schmelzteil aufgeschmolzen. in einem an das 
Schmelzteil anschiieflenden Lauterteil gelautert, da- 
nach in einem daran anschlie/Jenden Homogenisie- 
rungsteil erhohter Badtiefe homogenisiert and dar- 
aus abgezogen wird, wobei das Gemenge am An- 
fang des Schmelzteils aufgegeben wird und unter 
der Gemengeaufgabe Energie durch Elektroden zu- 
gefuhrt wird, mit im Lauterteil angeordneten Bren- 

Fig.1 



nern zur Zufuhrung von Energie. mit Warmeaustau- 
schern zum Energieaustausch zwischen den Ver- 
brennungsgasen und der den Brennern zugefuhrten 
Verbrennungsluft, wobei zwischen dem Schmelzteil 
(1) und dem Lauterteil (2) ein Bodendurchla/J (37) 
angeordnet ist und zwischen dem Lauter- und dem 
Homogenisierungsteil (2 und 2a) ein weiterer Boden- 
durchla/J (30) angeordnet ist. 
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